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světlometu: bakalářská práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta 
strojní, Katedra výrobních strojů a konstruování, 2013, 50 s. Vedoucí práce: GONDEK, H. 
 
Ve své bakalářské práci se zabývám konstrukčním návrhem kloubového spojení mezi 
tělesem světlometu a pouzdrem světlometu. V úvodu formou rešerše, seznamuji čtenáře 
s problematikou osvětlení automobilů a seřizování světlometů. Dále se věnuji detailní 
analýze kloubových spojení a rozboru sil, které na tyto spoje působí. V práci popisuji 
řešení problému kloubového spojení u vyvíjeného světlometu pro nákladní vozidlo. V další 
části práce se věnuji vlastnímu konstruování kloubu a přípravě tří konstrukčních návrhů. 
Při postupu navrhování jsem zohlednil ekonomické hledisko realizace těchto návrhů. Své 
návrhy jsem podrobil MKP analýze a pevnostním výpočtům. V závěru práce jsem provedl 





ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
 
DVOŘÁK, R. Design of articulated join of a headlamp adjusting mechanism: Bachelor 
Thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 




I am designing an articulated join of a headlamp adjusting mechanism in my bachelor 
thesis. In the introduction, in the form of research, introduces the reader to the issue of 
automotive lighting and adjusting the headlamps. I further detailed analysis of the 
articulated join and an analysis of the forces on the joints. At work I describe the solution 
to the problem of the articulated join in developing the headlamp for truck. The next 
section is devoted to design of the joint preparation and three designs.                                                
In the process of designing, I take into account the economic aspect of the implementation 
of these proposals. My proposals I undergo FEM analysis and strength calculations.                                                                                      
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Seznam použitých symbolů a značek 
 
symbol…...[ jednotka ] ........................................................................................... veličina 
FD1  ........... [ N ] ................... síla při dovoleném napětí působící na jazýček u návrhu č. 3 
FD2  ........... [ N ] ........ síla při dovoleném napětí působící na jazýček u původního kloubu 
FDo1  .......... [ N ] ...............  síla při dovoleném napětí působící v ose šroubu u návrhu č. 3 
FDo2  .......... [ N ] ..........  síla při dovoleném napětí působící v ose šroubu u původ. kloubu 
Fo1  ........... [ N ] ................................. vytahovací síla působící v ose šroubu u návrhu č. 3 
Fv   ........... [ N ] .............................................................................................. výsledná síla 
Fx   ........... [ N ] ................................................ dynamická složka síly v podélném směru 
Fy   ........... [ N ] ................................................... dynamická složka síly v příčném směru 
G  ........... [ N ] ............................................................ tíhová síla od gravitační zrychlení 
Ma  ........... [ N·m ] ..................................................................... moment síly v ose otáčení 
Mo  ........... [ N·m ] .................................................................................. ohybový moment 
Rax  ........... [ N ] .................. reakční složka síly v podélném směru působící v ose otáčení 
Ray  ........... [ N ] .................... reakční složka síly v příčném směru působící v ose otáčení 
Rbx  ........... [ N ] ....................... reakční složka síly v podélném směru působící na kloubu  
S  ........... [ mm
2 
]  ............................... plocha nejslabšího průřezu jazýčku u návrhu č. 3 
Wo  ........... [ mm
3 
]  ........................................................................ modul průřezu v ohybu 
a   ........... [ m·s-2 ] ............................................................................ dynamické zrychlení 
ax    ........... [ m·s
-2
 ] .................................. dynamická složka zrychlení v podélném směru 
ay    ........... [ m·s
-2
] ...................................... dynamická složka zrychlení v příčném směru 
d  ........... [ mm ] ............................................................................ průměr torzní tyčinky 
g    ........... [ m·s-2 ] ............................................................................. gravitační zrychlení 
h  ........... [ m ] ............................................................... vzdálenost kloubu k ose otáčení 
l  ........... [ mm ] ......................................................... délka torzní tyčinky (bez jazýčku) 
m   ........... [ kg ] ........................................................ hmotnost paraboly vč. příslušenství 
v   ........... [ m ] ......................................................... vzdálenost spojnice kloubů k těžišti 





Osvětlovací systémy jsou nezbytnou součástí každého automobilu, bez nichž je není 
možné v dnešní době provozovat.  
Je stále těžší, zajistit uspokojení stále se zpřísňujících požadavků na co nelepší design, 
neměnné osvětlovací vlastnosti, kvalitu a životnost světlometů. A to za tlaku na co nejnižší 
cenu světlometů. Nové požadavky tak vyvolávají tlak souběžně na optimalizaci                   
a standardizaci designu všech součástí světlometu, které jako celek musejí zajistit             
co nejlepší osvětlení vozovky před vozidlem.  
 
1. Osvětlovací systémy automobilů 
 
1.1.  Základní dělení osvětlovacích systémů 
 
Osvětlovací: vpředu – dálková, potkávací, obrysová 
          vzadu – obrysová, couvaní 
Návěstní: signální světla, brzdová, mlhovky, osvětlení SPZ 
 
 
1.2.  Dělení dle charakteru světelné funkce 
 
1. SVĚTLOMETY – pro osvětlení okolí vozidla i na velkou vzdálenost 
2. SVÍTILNY – pro osvětlení blízkého okolí nebo pro optickou signalizaci 
3. ODRAZKY – svítidla, aktivovaná cizím zdrojem – pro signalizaci 
 
Světlomety a svítilny se skládají ze zdroje světla, optického systému a pouzdra. 
Optický systém tvoří obvykle odrazová plocha a průsvitný kryt. Svítilny mohou být 
samostatné, skupinové, sdružené, nebo sloučené. U skupinových je společné pouze 







1.3.  Dělení dle světelného zdroje světlometu 
 
 Halogenové žárovky – H1, H3, H4, H7 … (od: Halogen) 
 Plynové výbojky – D1S, D2S … (z angl.:  Discharge – výboj) 




1.4.  Definice světlometu 
 
Světlomet je osvětlovací těleso (reflektor nebo projektor), složené obvykle ze zdroje 
světla (žárovka, výbojka nebo LED), optické soustavy a krytu, sloužící k osvětlování okolí 
pro zlepšení viditelnosti. Optický systém tvoří odrazová plocha obecného tvaru        
(zrcadlo) – reflektor, clony a čočky a vhodně tvarované krycí sklo, kterým světlo 
vystupuje.  
Rozložení světla ve výstupním světelném kužely je dáno právě optickým systémem,     
umístěním a provedením zdroje světla. Konstrukčně musí být světlomety vodotěsné, 
prachotěsné a jako montážní celek musí být spolehlivě upevněny tak, aby jejich poloha 















1.5.  Důvody a pravidla pro nastavování světlometů 
 
 
Nastavení světlometů bývá provedeno přímo ve výrobě.  Ale může samozřejmě 
vzniknout potřeba jej ještě dále seřídit po montáži do vozidla, nebo po nějaké době 
provozu (např. při STK). 
 
 
Například z důvodu padání světelné hranice, které mívá nejčastěji tyto příčiny: 
 
• vlivem teplotních zatížení (teplo z okolí, teplo generované světelnými funkcemi 
uvnitř světlometu) dochází k posunu (zdvihu nebo padání) hranice světlo – tma 
• teplotní roztažnost způsobuje deformace dílů 
• silný vliv orientace vláken u plněných materiálů 
• uvolnění zamrzlých napětí vzniklých při vstřikování dílů  
• nastavení výšky této hranice se může časem účinkem teploty nevratně změnit 
 
 










1.6.  Teorie nastavování světlometů 
 
Reflektory či projektory a další vnitřní části světlometu jsou upevněné k pouzdru 
světlometu. Kvůli výrobním a montážním tolerancím světlometu, a též tolerancím montáže 
do vozidla, musí být zaručena kompenzace této odchylky. Rozsah a vlastnosti regulace 
jsou specifikovaná normou anebo zákaznickými specifikacemi. Základní nastavení musí 
být zaručeno minimálně v rozsahu 2° až 3°, aby dokázalo eliminovat výrobní tolerance 
světlometu. Ta je nejčastěji daná v rozsahu  +/– 1°.  
Zajištění možnosti regulace je potřeba ještě z důvodu výškového nastavení světelného 
kužele, kompenzující vliv proměnlivého zatížení náprav, resp. příčného náklonu na směr 
světla. Rozsah tohoto seřízení se pohybuje v rozmezí kolem 3° až 4°. Požadavky              








1.7.  Podskupiny světlometu 
 
Vzhledem k narůstajícímu počtu dílů, stále technicky vyspělejších světlometů, 
moderního vozidla, skládající se z mnoha části, je pro větší přehlednost začleňujeme         
do podskupin, nejlépe také standardizovaných. 
 
 
    




Dále se v této práci budu zabývat již pouze popisem podskupiny obsahující prvky 












Obr. 5 – Skupina nastavování – Schéma rozmístění dílů nastavovacího mechanizmu 





1.8.  Mechanický princip a zásady nastavování světlometu 
 
Světelné systémy světlometu musí být plně nastavitelné, aby bylo možno pohybovat    
s distribucí světla. Kvůli výrobním a montážním tolerancím světlometu a vozidla, 
odchylujícím světlo z jeho správné pozice, musíme zajistit jeho nastavení do požadované 
pozice.   
 
Obr. 6 – Systém nastavování světelného zdroje 
 
 
1) Horizontální osa nastavení 
2) Střed a osa teoretické pozice světelného zdroje 
3) Prvky nastavování 
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To se provádí skrze nastavení osvětlovacích systémů ve vodorovném směru 
("horizontální nastavení") a svislém směru ("vertikální nastavení"). Otočné osy 




Obr. 7. Schéma rozmístění nastavovacích směrů na rámečku projektoru 
 
 
Pro realizaci nastavitelnosti osvětlovacího systému musí být použito minimálně tří 
nastavovacích bodů v pouzdře světlometu, kde dva nebo dokonce všechny tři jsou 
nastavitelné. Všechny tři body tvoří kloubové spojení mezi reflektorem světlometu              
a pouzdrem světlometu. 
Rozmístění těchto bodů v základním systému nastavování jsou tyto tři následující 
varianty, viz obr. 8:  
 
 




Ve skutečnosti se preferuje pouze varianta A, která je nejčastěji používaná, má totiž     
tu výhodu, že každý z obou regulačních pohybů muže být nastavený jen přes jeden 
jednotlivý bod. To znamená značné usnadnění nastavení světlometů.   
 
Z toho hlediska, varianty B a C mohou být považovaný za kompromisy, které by měly 
být použity, jen pokud nemůže být použita varianta A. Varianta B, obsahuje dva výškové 
nastavovací body, které jsou nezávisle ovládané. Použití varianty C, je zase méně nákladné 
a méně citlivé na přenos vibrací. V zásadě, všechny varianty mohou také být uspořádaný 
obráceně, čehož se také často využívá. 
 
             
 










2. Analýza kloubových spojení nastavování světlometů 
 
V praxi jsou nejrozšířenější dva systémy podskupin obsahující díly nastavování 
světlometu, a to systém s díly nastavování, spojující vždy pouzdro světlometu s rámečkem 
světlometu, anebo s parabolou světlometu. A podle zvoleného systému – závisí na volbě 
světelného zdroje, jsou pak navrženy kloubové prvky a jejich umístění. 
 
 
Obr. 10 – Zobrazení kloubového spojení v pouzdře – plastový kloub nasazený na kulovém 
prvku 
 
2.1.  Prvky nastavování v rámečku světlometu 
 
Systém s prvky nastavování spojující pouzdro světlometu s rámečkem světlometu (což 
je vlastně nosič světelného zdroje) je složitější, ale v dnešní době nejrozšířenější.                    
Je univerzálnější a je možné do něj umístit samostatné podskupiny – moduly obsahující 
různé světelné zdroje (plynové výbojky, nebo LED). Také lze do speciálně 
zkonstruovaného rámečku vložit další rámeček umožňující s pomocí krokového motorku 
vertikální natáčení světelného zdroje, např. pro dynamické natáčení modulu AFS 
(Adaptive Frontlighting System). Zde bych chtěl zmínit, že prvky kloubového spojení, 
montované do rámečku jsou pro toto použití speciálně zkonstruovány. 
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2.2.  Prvky nastavování na parabole světlometu 
 
U tohoto systému, prvky seřizování spojují pouzdro světlometu přímo s parabolou 
světlometu.  
Je jednoduší, obsahuje např. méně komponentů a je stále ještě hodně používán               
u světelného zdroje s klasickými halogenovými žárovkami.  Klouby montované               
na parabolu světlometu se liší od kloubů montovaných do rámečku světlometu, a proto      
je nelze pro tento systém použít. Jsou vzájemně nezaměnitelné a i zde je použitá specifická 
konstrukce. Nejčastěji se dělí podle konstrukčního provedení a dle způsobu montáže         
na parabolu.  
 
A to na klouby:  
- montované zacvaknutím (na těleso paraboly) 
- montované šroubováním (na těleso paraboly) 
- jedno a dvou dílné  
- montované v ose a kolmo na osu (světelná osa, nebo lisovací směr pouzdra)   





Obr. 11 – Zobrazení některých jmenovaných konstrukčních řešení plastových kloubů 
 
Všechny výše zmíněné plastové klouby musí splnit požadavek stanovený interními 







Obr. 12 – Grafické znázornění požadavku vyňaté z konstrukční směrnice firmy Hella 
 
 
2.3.  Klouby na parabole světlometu 
 
V této kapitole bych se chtěl dále detailněji zaměřit již jen na popis konstrukčního 
provedení plastových kloubů jednodílných, které se na parabolu šroubují. Neboť v další 
části této práce se již budu především zabývat tímto typem provedení plastových kloubů. 
Z toho typu provedení plastových kloubů se zaměřím na dvě nejpoužívanější varianty 
provedení, viz níže. 
 
 
2.3.1. Klouby bez zajištění kulové hlavy šroubu 
 
Tento kloub se vyznačuje tím, že síla na spojení a rozpojení s kulovým elementem      
je přibližně stejná, neboť pro překonání tření a za vzniku pružné deformace, dojde              
k rozevření stěn a kulová hlava šroubu zapadne do vnitřního kulového vybrání, ve kterém 
zůstane, pokud jej nějaká síla působící v opačném směru jej z něj nevytáhne a spoj tímto 
nerozpojí. U tohoto konstrukčního řešení není včleněn žádný zajištující mechanizmus proti 
vytažení, viz obr. 13. 
Výhoda je zde pouze možnost demontáže, která se ale v praxi provádí jen výjimečně. 
Nevýhodou je právě potřeba vyšší spojovací a tedy i rozpojovací síly (má vyšší 





Obr. 13 – Zobrazení plastového kloubu bez mechanizmu zajištění hlavy kulového šroubu  
 
 
2.3.2. Klouby se zajištěním kulové hlavy šroubu 
 
Zde, jíž není třeba, aby stěny měly takovou konstrukční tuhost, i když i zde je třeba 
síly na překonání tření za vzniku pružné deformace k rozevření stěn a zapadnutí kulové 
hlavy šroubu do vnitřního kulového vybrání, avšak větší síly je už potřeba k vytažení 
kulové hlavy šroubu.  
U tohoto konstrukčního řešení je včleněn zajištující mechanizmus – jazýček,             
viz obr. 14, který po spojení zaskočí za hlavu šroubu a jistí ji proti rozpojení, viz obr. 15.  
Výhoda tohoto řešení je v možností použití menší montáží síly a vysoké únosnosti 
spoje, která je rovna mezi pevnosti průřezu vetknuti jazýčku ke zbytku kloubu. 










Obr. 15 – Zobrazení zajištění kulového šroubu v plastovém kloubu pomocí jazýčku 
 
 
2.4.  Analýza rozkladu sil působící na klouby nastavování světlometu 
 
Na klouby nastavování světlometu působí síly vyvozené od hmotnosti paraboly, 
včetně jejího příslušenství (žárovka, objímka, atd.) a spolupůsobícím zrychlením. 
Hmotnost paraboly včetně jejího příslušenství m je zastoupená těžištěm T. Zrychlení, jejíž 
působení zavedeme do těžiště má statickou složku od gravitačního zrychlení země              
g = 9,81 m·s-2 a dvě dynamické složky zrychlení a. A to ax od zrychlování/zpomalování 
automobilu v podélném směru, a pak  ay v příčném směru od přejíždění nerovnosti. Z toho 
plynoucí síly působící na klouby světlometu jsou: 
Gravitační sila: 
 Ngm G                      (1) 
Dynamická složka síly v podélném směru: 
 NaF xx  m           (2) 
Dynamická složka síly v příčném směru: 
 NaF yy  m           (3) 
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Výpočet výslednice působících sil: 
 NFFF xyv
22)(G           (4) 




Obr. 16 – Směry a působiště sil v soustavě uchycení paraboly 
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Zjednodušené schéma průběhu působících a reakčních sil je znázorněno na obrázku 
17. Potřebné skutečné rozměry, hmotnost paraboly a polohu těžiště lze pro potřeby 
reálného výpočtu odměřit a dosadit místo obecných hodnot do vzorců (1 – 5). 
 
Obr. 17 – Zjednodušené schéma zobrazující působení síly v soustavě uchycení paraboly 
 
Rozvržení působících sil řeším jako soustavy rovnovážných rovnic staticky určité 
soustavy: 
yyy FRF  G 0 a  










)G(0 bxbx     (5) 
 
Největší namáhání od působících sil předpokládám na kloub spojený s nastavovacím 
motorkem od reakční síly Rbx, neboť ta působí pouze na jeden kloub, kdežto reakční síly      




3. Popis problému stávajícího řešení dotčeného projektu 
 
Používané komponenty nastavování u moderních vozidel s dynamickými systémy jsou 
často, ne-li stále v pohybu. Moderní vozy jsou sice vybavovány stále sofistikovanějšími 
systémy svícení, ty jsou ale taky mnohdy těžší než u modelů předchozích generací. Z toho 
plynou vysoké požadavky na životnost a pevnost standardizovaných prvků, která se tímto 
dostává až ke své hranici, kdy nastavování již nemusí vyhovět novým požadavkům. 
A to se také stalo u světlometu pro nákladní vozidlo, kdy původní uvažovaný kloub, 
viz obr. 18, u prototypu nevyhověl při pevnostních testech světlometu, z důvodů vypadnutí 
reflektoru, z kulových šroubu, nastavování.  
 
Obr. 18 – Foto s původně navrženým plastovým kloubem  
 
 
3.1.  Analýza problému vypadnutí reflektoru z kulových šroubu nastavování 
 
U světlometu, který byl testovaný podle zákaznických specifikací, došlo k vypadnutí 
reflektoru z kulových šroubu, jak při vibrační zkoušce tak při „pádovém“ testu. 
Z důvodu vypadnutí reflektoru z kulových šroubu, při více testech, bylo oddělením 
kvality rozhodnuto důkladně otestovat toto kloubové spojení. Bylo rozhodnuto o provedení 
tahové zkoušky pro zjištění skutečné vytahovací síly pro rozpojení. V průběhu testování 
bylo zjištěno, že u testovaných spojených dílů nedošlo k zapadnutí jazýčku za hlavu 












Toto zjištění, bylo následně označeno jako příčina problému s vypadáváním reflektoru, 
z kulových šroubu nastavování. Proto také byla naměřena poměrně malá síla k vytažení 
kulových šroubů z plastových kloubů, viz tab. 1 a příloha A, (Report no.: C200810600). 
 
Minimal force Fmin   = 98 N 
Maximal force Fmax  = 115 N 





3.2.  Ověření příčiny problému vypadnutí reflektoru z kulových šroubu nastavování 
 
V následném kroku bylo provedeno ověření příčiny problému provedením testu         





Měření bylo provedeno testem u dvou (resp. čtyř) vzorků. V obou stavech jazýčku,     
pro porovnání rozdílu těchto naměřených hodnot, které můžete vidět v grafu, viz obr. 22. 
 
 
Obr. 22 – Graf průběhu sil z měření vytahovací síly původně navržených kloubů  –  je zde 




Jak je z naměřených hodnot, viz obr. 22, patrno, rozdíl mezi zapadlým a nezapadlým 
jazýčkem kloubů činil více jak 100%! Jejich průměrná hodnota je 240 N. To znamená, že 
jazýček přenáší 240 – 106,4 = 133,6N síly odporu proti vytažení. Zbytek zachycuje tření a 
deformace stěn kloubu, tj. sílu 106,4N. 
Z provedeného testování jasně vyplývá, že tento kloub nezaručuje dostatečnou 
spolehlivost a byl pro použití na tomto i dalších nových projektech zakázán, dokud se 
problém neodstraní.  
 
 
3.3.  Analýza vytahovací síly u konstrukčně podobných kloubů 
 
Vzhledem k nalezené závadě a nejistotě použití, tohoto kloubu s jazýčkem bylo 
rozhodnuto otestovat všechny sériově používaná kloubová spojení pro zjištění jejich 
skutečných vytahovacích sil a ověřit zároveň stálost těchto hodnot. Porovnáno bylo mezi 
sebou dalších šest typů kloubů, vždy na 50-ti vzorcích od každého a jejich průměrná 







Porovnání těchto naměřených hodnot posloužilo zároveň pro výběr vhodné náhrady   
za nevyhovující, původně uvažovaný kloub. 
Jak vyplývá z tabulky 2, pevnostně nejlépe vyšel jako vhodná náhrada                        
za nevyhovující, původně uvažovaný kloub, se jevil TYP 1 se 412 N.                              
Jedná se o jednodílný, ale zacvaknutím montovaný prvek, a to by pro nasazení na projektu 
vyžadovalo změnu uchycení kloubu, nebo konstrukční změnu na reflektoru. 
 
 
3.4.  Volba vhodné náhrady a její ověření 
 
Zvolen byl tedy jiný typ a to TYP 2 se 165 N. Tento typ je rozměrově plně zaměnitelný 
s původně uvažovaným, takže nebylo potřeba žádných konstrukčních změn. A je taktéž 
montován přišroubováním. Jeho nevýhodou je, že se tento kloub skládá ze dvou částí,      
viz obr. 23. 
 
 
Obr. 23 – Foto s vybranými novými prvky pro sériovou variantu nastavování 
 
Jak už víme z tab. 2, předcházelo zvolení této náhrady testování všech sériově 
používaných kloubů. Výsledky z testování, resp. velikost těchto vytahovacích sil, viz tab. 3 
a příloha B, (Report no.: C200803600). 
 
Minimal force Fmin   = 154,5 N 
Maximal force Fmax  = 174 N 




Výměnou kloubu se dosáhlo posílení spoje o 37 % (= 58,4 N = 164,8 N - 106,4 N)        
a problém u výše zmíněného projektu, byl tímto byl odstraněn.  
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4. Konstrukční návrh nového plastového kloubu 
 
Ačkoli byla nalezená náhrada za původně zamyšlený kloub, tato záležitost nezůstala 
bez odezvy. Na projektu zainteresování pracovníci vznesli požadavek na přepracování 
(pevnostní zesílení) tohoto standardizovaného kloubu k odstranění jeho výše zmíněných 
nedostatků. A to tak, aby se přepracovaný kloub vyrovnal i se zvýšenými požadavky         
na pevnost spojení, které přijdou v budoucnu s novými projekty. 
 
Konečné znění požadavku je pak následující: 
Navrhněte optimalizaci kloubového spojení, nebo nové konstrukce, změnou tvaru 
plastového kloubu, pro zvýšení vytahovací síly kloubového spojení, pro uchycení 
reflektoru nebo projekčního modulu ve světlometu. Geometrie šroubu s kulovou hlavou      
a maximální montážní síla musí být zachována. Síla na rozpojení by měla být co největší, 
alespoň 400 N. Montážní síla naopak čím menší tím lépe. 
Při zpracování konstrukčního návrhu jsem postupoval tak, že jsem se nejprve snažil 
optimalizovat stávající řešení a překonstruovat problémovou oblast, jejíž hlavním 
nedostatkem je uložení pojistného jazýčku na torzních tyčinkách průměru, viz obr. 24        
a výkres příloha C, které jsou vzhledem ke svým malým rozměrům extrémně namáhány. 
Pravděpodobně zde vzniká plastická deformace při spojování s kulovým šroubem, která 
pak neumožní jazýčku zaskočit za hlavu šroubu. Tato příčina zatím ale nebyla prověřena. 
 
  






4.1.  Konstrukční návrh č. 1 
 
Toto uložení jsem překonstruoval tak, že jsem zvětšil průřez (šířku) a délku jazýčku    
na maximum co mi technologické požadavky na vyrobitelnost dovolily. Zvolil jsem tvar 
jazýčku „V“ a s celkovou větší délkou jazýčku předpokládám lepší rozložení napětí při 
spojování se šroubem a tedy menší (a jen pružné) deformace. Namáhaní jazýčku, pří snaze 
o vytažení šroubu je tlakové a ohybové. Pro zjištění jejich velikosti a průběhu je nejlepší 
použít analýzu metodou konečných prvků. Dále jsem přidal vybrání, aby jazýček             




Obr. 25 – Zobrazení prvního konstrukčního návrhu – optimalizace stávajícího kloubu 
 
 
4.2.  Konstrukční návrh č. 2 
 
U dalšího konstrukčního návrhu, jsem jako základ využil kloub bez zajišťovacího 
jazýčku, viz obr. 26 a výkres příloha D. Ten má silnější stěny a toho jsem v tomto návrhu 
využil, viz obr. 27. 
Při konstrukci tohoto návrhu jsem odstranil výřez usnadňující rozevření stěn při 
spojování a provedl technologické vybrání pro možnost využití stávající dvoudílné formy, 
při realizaci návrhu, viz obr. 28. Do vzniklého prostoru jsem umístil zajišťovací jazýček, 




       




Obr. 28 – Zobrazení druhého konstrukčního návrhu v řezu, vpravo i ve spojení se šroubem 
 
Tento konstrukční přístup – využití stávajících kloubů jsem si zvolil proto,                 
aby případná realizace konstrukčních návrhu, byla co nejsnazší. To předpokládám proto,    





Lem s jazýčkem 
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4.3. Konstrukční návrh č. 3 
 
Tímto posledním návrhem jsem chtěl docílit nejen toho, aby se vytahovací síla zvýšila 
na požadovanou úroveň, ale souběžně s tím i snížení, nebo alespoň zachováním požadavku 
maximální montážní sily. Kvůli obavě z velkého nárůstu síly na spojení, jsem pro jistotu 
dopředu připravil modifikaci 2. návrhu, viz obr. 29 a výkres příloha E. Pokud by se při 
pevnostní simulaci potvrdili mé obavy, tato úprava, by měla případný problém s vysokým 
nárůstem montážní sily odstranit. Ovšem za cenu, že se o něco sníží síla vytahovací. 
 
   
Obr. 29 – Zobrazení třetího konstrukčního návrhu (modifikace druhého návrhu) 
 
Nyní zbývá jen jejich otestování MKP analýzou a výběr nejvhodnější varianty 








5. Pevnostní analýzu 3D modelu metodou konečných prvků 
 
 
5.1. Popis metody konečných prvků 
 
Podstata metody konečných prvků spočívá v rozdělení oblastí tělesa na konečný počet 
podoblastí, které označujeme jako prvky. Metodu lze využít nejen pro stanovení napjatosti, 
ale i k určení velikosti deformace. Původní oblast tělesa rozdělená na prvky se nazývá síť 
konečných prvků. Počet prvků a způsob dělení je nutné provádět tak, aby výsledky byly 
dostatečně přesné. Jemnějším dělením (použitím více prvků) obdržíme přesnější výsledky, 
ale prudce narůstá náročnost úlohy na výpočtový čas a hardware. Obecně platí,                 
že v místech, kde lze předpokládat koncentraci napětí (vruby, přechody) je nutné použít 
jemnější dělení. Obecně platí, že jemnější dělení na prvky a poddajnější konstrukce dává 
přesnější výsledky. Odsud vyplývá důležitý fakt, model vytvořený pomocí sítě konečných 
prvků je vždy tužší než ve skutečnosti. Vždy vycházejí menší deformace než                    
ve skutečnosti. 
 
Obecně lze rozdělit postup analýzy součásti do tří kroků: 
Vytvoření modelu – definice geometrie modelu pro vytvoření sítě, zadání okrajových 
podmínek, zatížení, materiálu. Obecně se tato fáze nazývá: Preprocessing. 
Vlastní výpočet – sestavení a řešení soustav lineárních rovnic, výpočet napětí, poměrných 
deformací na prvku. Obecně se tato fáze nazývá: Processing. 
Vyhodnocení výsledků – zobrazení napětí, deformací, případně jejich animace. Obecně      
se tato fáze nazývá: Postprocessing. 
 
Při zobrazení výsledků zjistíme, jaké napětí a deformace se v dané součásti nachází. 
Velikost napětí v součásti zjistíme podle barevného odstínu, který se nachází na součásti. 
Tento barevný odstín porovnáme s grafem, na kterém jsou zobrazeny barevné odstíny. 
Každému barevnému odstínu odpovídá určitá velikost napětí. 
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Když jsou všechny potřebné požadavky splněny, může dojít ke spuštění vlastního 
výpočtu. Délka výpočtu závisí na složitosti součásti, hustotě sítě konečných prvků, počtu 
kritických míst, počtu a velikosti zatěžujících sil. Kromě toho také na kvalitě 
hardwarového a softwarového vybavení. Výpočet může trvat několik minut, ale při 
složitějších podmínkách řádově hodiny i několik desítek hodin. 
 
5.2. Vlastní provedení analýzy MKP 
 
Po zhotovení modelů v 3D konstrukčním programu Catia® bylo, rovněž v tomto 
programu, resp. jeho „FEM & A modulech“ přistoupeno, dle výše uvedeného postupu,       
k „naprvkování“ (vytvoření sítě z konečných prvků). Konkrétně bylo použito lineárních 
tetrahedronů (čtyřstěnů), se čtyřmi nody (uzly), viz obr. 30 a to o velikosti 0,2mm pro 




        
Obr. 31 – Klubové prvky po „naprvkování“ s použím lineárních tetrahedronů pro analýzu 
MKP – zde zobrazení sítě konečných prvků na modelu 1. a 3. návrhu 
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Přiřazen byl materiál POM (Poly-Oxy-Methylen): Hostaform® C13021XAP,             
viz materiálový list, příloha F. Materiál šroubu: Ocel, viz obr. 32. 
 
 
Obr. 32 – Kulový šroub použitý pro analýzu MKP, před „naprvkováním“ 
 
 
5.3.  MKP analýza pro kontrolu splnění podmínky maximální sily na spojení 
 
Po „naprvkováním“ mých tří návrhů a šroubu provedu nejprve u všech výpočet pro 
ověření velikosti síly při spojení, jestli montážní síla nepřekročila 200N. 
Konstrukční návrh č. 1: 
 




Po proběhlém výpočtu, který trval 26h, jsem měl hotovy výsledky tohoto návrhu.        
Na obrázcích níže je zobrazen výsledek s rozložením mezních napětí – Von Mises na mezi 
kluzu, viz obr. 34, místa a velikost poměrný deformací, viz obr. 35 a především hledaná 














Vyhodnocení MKP analýzy 1. návrhu:  
Ze zobrazení výsledku, viz obr. 36 je vidět síla na spojení 57,2N – vypočtená hodnota 
zajišťuje bezproblémovou montáž kloubu na šroub. Návrh č. 1 tedy vyhovuje požadavku 
na maximální sílu na spojení 200N.  
 
Konstrukční návrh č. 2: 
 




V druhém případě trval výpočet 25h. A rovněž jsem si mohl zobrazit výsledek,             
s rozložením mezních napětí – Von Mises na mezi kluzu, viz obr. 38, místa a velikost 
poměrný deformací, viz obr. 39 a maximální sílu na překonání odporů při spojení,            










Obr. 40  
 
Vyhodnocení MKP analýzy 2. návrhu:  
Ze zobrazení výsledku, viz obr. 40, je vidět, že síla na spojení vyšla oproti prvnímu 
návrhu velmi vysoká 227 N – návrh tedy nevyhovuje požadavku na maximální sílu na 
spojení 200N. Mé obavy, že odstranění výřezu usnadňující rozevření stěn zvýší montážní 
sílu, se potvrdily. 
 
Konstrukční návrh č. 3: 
 
Obr. 41 – Schématické zobrazení pohybu šroubu v průběhu MKP analýzy sily na spojení 
 41 
 
Ve třetím případě trval výpočet 27h. Zobrazené výsledky, s rozložením mezních  napětí 
– Von Mises na mezi kluzu, viz obr. 42, místa a velikost poměrný deformací, viz obr. 43    











Vyhodnocení MKP analýzy 3. návrhu:  
Z obrázku 443 a se zobrazení souhrnu výsledků, viz tab. 4, je vidět, že síla na spojení 
vyšla, a oproti druhému návrhu významně klesla na 58,5 N – návrh tak vyhovuje 
požadavku na maximální sílu na spojení 200N. Zde se ukázalo, že připravit ještě jednu 
variantu návrhu byla dobrá volba. 
 
Konstrukční návrh č. 1:   57,2 N Vyhovuje podmínce   
Konstrukční návrh č. 2:   227 N Nevyhovuje podmínce 
Konstrukční návrh č. 3:   58,5 N Vyhovuje podmínce 
 







5.4.  Výpočet vytahovací sily spojení 
 
Původně zamyšlená MKP analýza pro kontrolu splnění požadavku na minimální 
vytahovací sílu 400 N se ukázala, vzhledem k matematické náročnosti úlohy, dostupných 
„softwarových“ a „hardwarových“ výpočetních prostředků, jako neproveditelná. Tuto 
analýzu jsem zamýšlel provést, jak pro všechny mé tři konstrukční návrhy, tak i původního 
kloubu zamyšleného pro použití v projektu světlometu pro nákladní vůz. 
Problémem při výpočtu vytrhávací síly je, že výpočtový program je omezený 
materiálovou linearitou. Hlava šroubu, při snaze o rozpojení, působí skrze vytrhávací sílu 
na jazýček takovou měrou, že způsobuje překroční meze úměrnosti materiálů, vznik 
nelinearit a přetvoření materiálu, a to mění podmínky výpočtu, které program není schopen 
zohlednit a výpočet se neprovede (program spadne). Potřebný program k výpočtu tohoto 
typy úlohy by musel zvládnout nelineární úlohy, jako např. program MSC Marc®, který 
jsem, ovšem neměl k dispozici. 
Pokusil jsem se tedy provést výpočet klasicky pomocí rovnic pružnosti a pevnosti, byť 
reálně je tento výpočet velice obtížný, neboť do něj vstupuje mnoho faktorů (např. tření na 
stěnách kloubového prvku). Vzhledem ke složitosti tohoto případu, model a okrajové 
podmínky jsem zjednodušil, budu počítat jen namáhání jazýčku v jeho nejkritičtějším 
místě.  
Pokusím se spočítat rozdíl ve velikosti síly na mezi kluzu FD1,2, kdy v kritickém místě 
bude maximální dovolené napětí na mezi kluzu σD. Maximální dovolenou hodnotu mezi 
kluzu σD = 64MPa, jsem zjistil z materiálového listu: Hostaform
®
 C13021XAP,                 
viz příloha F.  
Z porovnání velikosti těchto sil, mohu přibližně posoudit, jak velkého zlepšení jsem 
svým konstrukčním návrhem dosáhnul, a který návrh nejlépe splňuje zadání. 
Kvůli zdlouhavosti tohoto postupu jsem se rozhodl jej provést pouze u jednoho návrhu. 
Vybírám třetí variantu návrhu, viz obr. 45, neboť ta splňuje podmínku maximální montážní 
síly 200N a předpokládám u ní její vyšší odolnost proti vytahovací síle, než u prvního 
návrhu. A také, provedu tento výpočet původního kloubu, aby bylo možno, alespoň 







Obr. 45 – Vybraná varianta návrhu pro orientační výpočet 
 
5.4.1. Postup výpočtu vytahovací sily konstrukčního návrhu č. 3  
 
Nejprve jsem určil místo s nejslabším průřezem jazýčku, viz obr. 46. Zobrazení řezu    
je na obrázku 47. V něm jsem, pomocí funkcí programu Catia® odměřil 1/2 plochy            
v nejslabším průřezu jazýčku, pro výpočet síly na jazýček, viz obr. 47. Celková plocha 
v jeho nejslabším průřezu je: S = 1mm2 (0,005cm2 = 0,5mm2   =>  2 x 0,5mm2  = 1mm2 ). 
 
 
Obr. 46 – Vybraná varianta návrhu pro orientační výpočet 






Obr. 47  
 
Jelikož v tomto zjednodušeném výpočtu předpokládám, pouze tlakové namáhání 








1                    (6) 
 
Síla při dovoleném napětí působící v ose šroubu FDo1 u návrhu č. 3 pak bude: 
NFF DDo 61351,17cos6435,17cos11 
                        (7) 
…kde úhel vychýlení jazýčku z podélné osy kloubu, viz obr. 48, jsem odměřil z modelu 
návrh kloubu č. 3. 
 
Obr. 48  
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5.4.2. Postup výpočtu vytahovací sily u původního kloubu  
 
V tomto případě zjednodušeného výpočtu předpokládám, že samotný jazýček 
(zaskočený za hlavu šroubu), je sice namáhán na prostý tlak, ale nejslabší zatěžovaným 
místem je průřez kruhového nosníku vetknutý do jazýčku na jedné straně a do stěny kloubu 
na straně druhé. Předpokládám jako největší ohybové namáhání. Pro zjednodušení výpočtu 
budu uvažovat jako o výpočtu staticky určitého kruhového nosníku, namáhaný silou         
ve svém středu a s podporami na svých koncích. Hodnoty pro výpočet síly jsem odměřil 
v programu Catia
®, viz obr. 49. Hodnoty pro výpočet jsou: d = 2mm; l = 3mm   (1,5 + 1,5)  
a  σD = 64MPa. 
 
Obr. 49  
 


































               (8) 
 
Síla při dovoleném napětí působící v ose šroubu FDo2 u původního kloubu pak bude: 
NFF DDo 16597,17cos75,166,17cos22 
                  (9) 








Konstrukční návrh č. 3:       61 N 
Původní kloub:                    16 N 
 
Tab. 5 – Souhrn výsledků zjednodušeného výpočtu vytahovací síly 
 
Výpočet násobku rozdílu (zlepšení) v pevnosti proti vytažení: 
8,31661                                (10) 
 
Výpočet předpokládané vytahovací síly u návrhu kloubu č. 3: 
NFo 6144,106)8,36,133(1                             (11) 
 
Z tabulky 5, je patrné, že nová navrhnutá geometrie kloubu konstrukčního návrhu č. 3 
má příznivější charakter, rozložení napětí a zvládne tedy zachytit větší vytahovací sílu než 
původní konstrukční řešení, a to skoro čtyřnásobně (10).  
Vynásobením tohoto poměru, s hodnotu vytahovací síly u původního kloubu,            
viz obr. 22, připadající na jazýček a přičtením složky síly připadající na tření a deformaci 





Přestože se mi nepodařilo provést vše, tak jak jsem původně zamýšlel, např. pomocí 
MKP analýzy ověřit vytahovací sílu u všech tří konstrukčních návrhů, jsem i přesto splnil 
zadání bakalářské práce. Připravil jsem tři konstrukční návrhy, kloubového spoje a u všech 
provedl MKP analýzu, alespoň pro ověření splnění podmínky maximální síly na spojení 
200N. Z nabízených možností jsem pak vybral nejlepší návrh. Pomocí rovnic pružnosti                
a pevnosti, jsem provedl zjednodušenou kontrolu vytahovací síly u vybraného návrhu         
a původního řešení. Poté jsem provedl porovnání výsledků zjednodušeného výpočtu 
únosnosti jazýčku návrhu č. 3 a původního kloubu, které ukázaly, že můj vypracovaný 
konstrukční návrh překonává původní řešení v pevnosti jazýčku proti vytažení 3,8x. 
Celková vypočtená síla na překonání pevnosti kloubu má u návrhu č. 3 hodnotu 614N.    
To znamená, že jsem o 53,5% překonal požadavek na minimální vytahovací sílu 400N. 
Konstrukční návrhy jsou provedeny tak, aby jejich případná realizace byla co 
nejekonomičtější. Cílem mé práce bylo připravit konstrukční návrh kloubu o vyšší 
únosnosti, který v budoucnu nahradí současně používaný dražší dvoudílný kloubu. A tento 
úkol jsem splnil. 
Proto, že se mi nepodařilo provézt přesné vytahovací síly pomocí MKP analýzy, 
doporučuji zadavateli kontrolu velikosti vytahovací síly provézt v simulačním programu, 
který dokáže pracovat s přetvořením materiálu součásti (např. v programu MSC Marc®). 
V průběhu práce jsem také zvažoval náhradní metodu zjištění velikost vytahovací síly 
i testování STL modelu – dílů vytištěných 3D tiskem. Ale technologie 3D tisku,             
která mi byla k dispozici (jedná se o metodu: FDM – Fused Deposition Modeling),           
by u tak malého dílu, dle vyjádření specialistů fy Hella, s nimiž jsem tuto možnost 
konzultoval, neposkytla dostatečně relevantní výsledky u případných vzorků z důvodu 
nezaručení vnitřní homogenity materiálu. Další možností ověření výsledků je vyrobit 
prototypové (hliníkové) formy a otestovat vylisovaný díl z originálního výrobního 
materiálu. 
Doporučuji tedy, před výrobou, resp. úpravou sériové násobné formy jednu 
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